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Resumo
Sensores de turbidez permitem observar a quantidade de sujeira retirada das
louc¸as em uma ma´quina de lavar louc¸a. Essa informac¸a˜o abre novas oportunidades
para a criac¸a˜o de ciclos adapta´veis e a detecc¸a˜o da quantidade de louc¸a. Este docu-
mento aborda a automac¸a˜o dos testes de ana´lise do sensor de turbidez de ma´quina
de lavar louc¸a de um novo fornecedor. A automac¸a˜o possibilitara´ efetuar testes de
forma mais ra´pida e simples, facilitando assim o trabalho dos envolvidos no processo.
Com a implementac¸a˜o do sistema de medic¸a˜o automatizado, tornou-se possı´vel que
o operador tenha apenas o trabalho de colocar o sensor na situac¸a˜o desejada e dar
um u´nico comando no computador. O segundo objetivo deste documento e´ realizar a
ana´lise de viabilidade da zeragem a seco desse mesmo sensor, de forma a possibili-
tar uma melhor medic¸a˜o e consequentemente uma melhoria na qualidade do produto.
A viabilidade da zeragem a seco foi aprovada, pore´m inicialmente apenas para uso
como gatilho para a realizac¸a˜o de uma zeragem com a´gua.
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Abstract
This report approaches the test automation for analyses of a new turbidity sensor
for dish washers. This automation will help to make with the tests for the validation of
the sensor to be quicker and simpler. Another goal of this work is to analyze the
feasibility of a dry zeroing of this sensor, that will help on the quality of the measurement
and as a consequence a increase of the product quality.
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1 Introduc¸a˜o
A falta de tempo esta´ cada vez mais presente nas conversas das pessoas. Isso
se atribui muito ao fato de o homem moderno se dedicar a afazeres que na˜o lhe
da˜o prazer, como o trabalho e estudo para 51,2% e os trabalhos dome´sticos para
9,5%.[2]Para amenizar os impactos dos trabalhos dome´sticos, muitas pessoas procu-
ram as comodidades dos eletrodome´sticos, que vieram para melhorar e facilitar a vida
de seus usua´rios. Pore´m, nos dias de hoje, os consumidores esta˜o cada vez mais
exigentes e o mercado cada vez mais concorrido, o que forc¸a as empresas fabricantes
a se esforcem mais, superando limites e inovando em cada produto.
Visando a melhoria da qualidade dos seus produtos, a Whirlpool, uma das em-
presas mais inovadoras e lı´der de mercado no seu ramo, se preocupa em desenvolver
tecnologias que agregam valor e qualidade aos seus produtos. Outra ac¸a˜o tambe´m
feita pela empresa e´ a procura de fornecedores que possam abastecer a empresa com
componentes de qualidade para os seus produtos.
A ana´lise e selec¸a˜o de um novo fornecedor de sensor de turbidez para as
ma´quinas de lavar louc¸a fazem parte da melhoria contı´nua empregada, procurando
sempre a melhora da qualidade, confiabilidade, criac¸a˜o de novas func¸o˜es para os
produtos e diminuic¸a˜o dos custos. Contudo, essa escolha deve ser feita com muita
cautela, de forma a se obter exatamente o componente que se pretende. Para isso,
sa˜o feitos ensaios de va´rios tipos. No caso especı´fico dos sensores de turbidez, sa˜o
analisadas suas caracterı´sticas de medic¸a˜o, caracterı´sticas de resposta dinaˆmica e
princı´pio de funcionamento.
Visando o auxı´lio na ana´lise do produto oferecido pelo fornecedor, durante este
projeto foi desenvolvida a automac¸a˜o dos ensaios para se trac¸ar as caracterı´sticas do
sensor de turbidez e foi realizada a ana´lise de viabilidade de se efetuar uma zeragem
a seco do mesmo sensor. Para a automac¸a˜o dos ensaios foram desenvolvidos pro-
gramas de controle e leitura de dados para o computador, placa de acionamentos,
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mo´dulo de comunicac¸a˜o USB para o sistema de medic¸a˜o e rotinas de teste. Ja´ para a
ana´lise de viabilidade foram feitos testes explorato´rios seguindo o me´todo Seis Sigma
e testes isolados procurando analisar alguns comportamentos isolados. Os testes fo-
ram feitos de forma iterativa, ou seja, o resultado do teste anterior guiava o sentido do
teste seguinte. Dessa forma, o comportamento apresentado pelo sistema permitiu que
fossem compreendidas as diferentes influeˆncias sofridas por ele de fatores externos,
como a temperatura, a variac¸a˜o da tensa˜o de alimentac¸a˜o e a presenc¸a da a´gua.
1.1: Estrutura
Este trabalho foi estruturado de forma a levar o leitor a conhecer gradualmente
a empresa, o embasamento teo´rico, seguindo com um entendimento do sensor e da
necessidade da zeragem do mesmo. Continuando com o fluxo de informac¸a˜o, e´ apre-
sentada a automac¸a˜o do sistema de testes, os testes explorato´rios e suas ana´lises.
Por fim, sa˜o apresentadas as concluso˜es e as perspectivas de trabalhos futuros.
No capı´tulo 2, apresenta-se a empresa com um pedac¸o de sua histo´ria, seu
posicionamento econoˆmico e sua atuac¸a˜o global. Tambe´m se descreve brevemente
sua estrutura no Brasil e o departamento onde foi desenvolvido o projeto.
O capı´tulo 3 consiste em uma breve revisa˜o da literatura, que abrange o funcio-
namento da ma´quina de lavar louc¸a, define turbidez, descreve os modos de medic¸a˜o
de turbidez, apresenta as alternativas atualmente empregada e pretendida pela em-
presa para medic¸a˜o dessa grandeza e finaliza com uma explicac¸a˜o da necessidade
da zeragem desse tipo de sensor.
No capı´tulo 4 e´ descrito como a automac¸a˜o da bancada foi feita. Nesse capı´tulo
comenta-se sobre instrumentac¸a˜o da ma´quina de lavar louc¸a de forma a se abranger a
medic¸a˜o de temperatura e atuac¸a˜o das partes da ma´quina. Em seguida, fala-se sobre
a placa de avaliac¸a˜o do sensor e suas partes, seguindo com o desenvolvimento do
mo´dulo e protocolo de comunicac¸a˜o e a conexa˜o do sistema como um todo. Para fina-
lizar, foram descritos os programas desenvolvidos buscando a automac¸a˜o do sistema
e tratamento de dados.
O capı´tulo 5 apresenta os ensaios desenvolvidos e a ana´lise dos dados obtidos,
visando o conhecimento do sistema e a viabilidade da zeragem a seco do modelo pre-
tendido de sensor. Os ensaios mostrados sa˜o focados principalmente na interfereˆncia
da variac¸a˜o de temperaturas, variac¸a˜o da tensa˜o de alimentac¸a˜o da placa e ambiente
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de medic¸a˜o para a zeragem do sensor.
O u´ltimo capı´tulo finaliza o documento com as concluso˜es e considerac¸o˜es fi-
nais acerca da possibilidade de se implementar uma zeragem a seco no sensor de
turbidez da ma´quina de lavar louc¸a. O mesmo capı´tulo apresenta a sugesta˜o de pes-
quisas a serem realizadas em trabalhos futuros.
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2 Whirlpool
A Whirlpool Corporation teve o inı´cio de sua histo´ria em 1908, quando Lou Up-
ton investiu todas as suas economias em uma empresa familiar para manufatura de
eletrodome´sticos. No entanto, essa empresa teve uma vida turbulenta que na˜o durou
muito tempo, vindo a falir logo em seguida. Em retorno ao seu investimento, foi ofere-
cido que Lou escolhesse alguma coisa da empresa e ele escolheu a patente de uma
maquina de lavar roupa a ma˜o. Lou tinha uma visa˜o de que essa ma´quina poderia vir
a ser acionada por um motor de forma a funcionar sem a forc¸a humana.[3]
Em 1911, em sua cidade natal, St. Joseph, Michigan, EUA, Lou Upton, seu tio
Emory e seu irma˜o Fred criaram a primeira ma´quina de lavar roupa motorizada com a
Upton Machine Company, dando inı´cio a` historia da Whirlpool. Hoje com mais de 100
anos de histo´ria, a Whirlpool e´ a lı´der mundial em eletrodome´sticos, tendo alcanc¸ado
uma venda de mais de 19 bilho˜es de do´lares no ano de 2011.[3]
A empresa esta´ presente em mais de 130 paı´ses, os quais ela divide em qua-
tro regio˜es, sendo a maior delas a America do Norte, que em 2013 foi responsa´vel
por 54% das vendas da empresa, seguida pela Latin America, com 26%. A em-
presa apresenta-se com diferentes marcas em cada paı´s, sendo Whirlpool, Maytag,
KitchenAid, Jenn-Air, Amana, Brastemp, Consul, Bauknecht e Gladiator as principais
delas.[4]
No Brasil, a empresa tem 14,5 mil colaboradores distribuı´dos em 3 fabricas
(Joinville, Manaus e Rio Claro), dois centros de distribuic¸a˜o (Sa˜o Paulo e Pernambuco)
e um centro administrativo (Sa˜o Paulo). Ale´m disso, tambe´m tem 23 laborato´rios,
os quais sa˜o responsa´veis pela caracterı´stica inovadora da empresa. Um desses
laborato´rios e´ localizado no Perini Business Park, na cidade de Joinville. A equipe que
esta´ localizada nesse laborato´rio se concentra principalmente em projetos voltados
a`s regio˜es da America do Norte e da Europa. Essa equipe desenvolve projetos para
a a´rea de cross categoria, o que significa que suas pesquisas podem estar focadas
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em qualquer uma das a´reas da empresa. Como a equipe tem familiaridade com o
controle de motores, os desenvolvimentos esta˜o mais pro´ximos da a´rea de lavanderia
(lava roupas). O laborato´rio se divide em a´reas responsa´veis pelo desenvolvimento
de motores, acionamento e controle de motores, sensoriamento e instrumentac¸a˜o de
sistemas.
Como o grupo do laborato´rio e´ ligado a cross categoria, que esta´ subordinado
diretamente a Ame´rica do Norte, ele tambe´m receber projetos de outras a´reas, como
refrigerac¸a˜o, cocc¸a˜o e outras. Esse e´ o caso deste esta´gio, que consistiu em um pro-
jeto focado na automac¸a˜o de ensaios, avaliac¸a˜o e ana´lise de viabilidade da zeragem
a seco do sensor de turbidez da maquina de lavar louc¸a.
14
3 Revisa˜o da Literatura
3.1: Funcionamento da Ma´quina de Lavar Louc¸a
Algumas das principais caracterı´sticas das Ma´quinas de Lavar Louc¸a e´ que elas
sa˜o capazes de lavar a louc¸a com a´gua muito mais quente que qualquer pessoa po-
deria lavar com a ma˜o ale´m de utilizar menos a´gua. Isso possibilita que a remoc¸a˜o
de gorduras, lavagem e esterilizac¸a˜o da louc¸a sejam muito mais eficientes que em
um processo manual de lavagem. Para que essa lavagem seja feita efetivamente, sa˜o
utilizados treˆs componentes de lavagem que sa˜o: a´gua quente, detergente e spray
de a´gua. Para que o u´ltimo componente de lavagem ocorra, se utiliza uma bomba de
a´gua que faz com que a a´gua dentro da ma´quina circule. O caminho da a´gua e´ basi-
camente do reservato´rio para a bomba que injeta a a´gua nos brac¸os que produzem os
jatos, caindo enta˜o novamente no reservato´rio, como pode ser visto na Figura 3.1.[1]
Figura 3.1: Ciclo da a´gua na ma´quina de lavar[1].
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Procurando a otimizac¸a˜o do processo de lavagem da louc¸a, mede-se a turbidez
da a´gua do reservato´rio. Essa medic¸a˜o pode ser feita uma ou va´rias vezes durante
um ciclo de lavagem, dependendo muito do tipo de ciclo e modelo da ma´quina. As
informac¸o˜es de turbidez da a´gua, com o devido tratamento e´ utilizado como informac¸a˜o
de sujidade da louc¸a no interior da ma´quina, sa˜o utilizadas para uma readaptac¸a˜o, en-
cerramento ou prolongamento do ciclo, dependendo do algoritmo implementado em
cada ma´quina. Na Figura 3.2 pode-se ver o reservato´rio de uma ma´quina sem filtro
com o sensor de turbidez.
Figura 3.2: Foto do sensor de turbidez na ma´quina de lavar louc¸a.
3.2: Definic¸a˜o de Turbidez
A primeira ana´lise da a´gua feita por qualquer pessoa, quando esta quer saber
sobre a sua qualidade, e´ uma analise visual de sua transpareˆncia. Quanto mais clara
estiver a a´gua, mais limpa se espera que ela esteja. A ana´lise de turbidez e´ um
dos mais importantes indicadores de qualidade da a´gua para a maioria dos usos.
A turbidez pode ser definida como a reduc¸a˜o da transpareˆncia de um lı´quido que e´
causada pela presenc¸a de mate´ria na˜o dissolvida [5].
A transpareˆncia e´ uma propriedade o´tica que permite que um feixe de luz ultra-
passe um meio sem que haja qualquer tipo de perturbac¸a˜o. Contudo, ate´ mesmo as
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mole´culas de um fluido puro dispersam a luz, o que permite concluir que na˜o existe
nenhum fluido com turbidez zero.[6]
A dispersa˜o da luz ocorre quando pequenas partı´culas ou mesmo mole´culas
desviam a direc¸a˜o da luz. O fenoˆmeno pode ser simplificado ao dizer que as partı´culas
ou mole´culas absorvem a energia da luz e se tornam novos pontos de luz, emitindo as-
sim feixes de luz para diferentes direc¸o˜es, incluindo, mas na˜o unicamente, a direc¸a˜o do
feixe original. Esse fenoˆmeno pode ser explicado por diferentes propriedades o´ticas,
como a reflexa˜o e a refrac¸a˜o. Cada partı´cula provoca diferentes disperso˜es depen-
dendo do seu tamanho, formato e material.[6]
3.3: Medic¸a˜o da Turbidez
“Medir e´ o procedimento experimental pelo qual o valor momentaˆneo de uma
grandeza fı´sica (mensurando) e´ determinado como um mu´ltiplo e/ou uma frac¸a˜o de
uma unidade, estabelecida por um padra˜o, e reconhecida internacionalmente.” [7]
Para que as medic¸o˜es sejam efetuadas, utilizam-se transdutores que podem ser de-
finidos por “dispositivo, utilizado em medic¸a˜o, que fornece uma grandeza de saı´da, a
qual tem uma relac¸a˜o especificada com uma grandeza de entrada.”[8] Portanto, pode-
se dizer que a medida da turbidez sera´ um sinal de tensa˜o que varia com a turbidez
do meio no qual o transdutor se encontra. Como na empresa e´ usual chamar os trans-
dutores de turbidez de sensor, essa nomenclatura sera´ adotada durante todo este
relato´rio, apesar de na˜o estar em perfeita harmonia com a definic¸a˜o corrente da a´rea
de metrologia [8].
3.3.1: Como Medir Turbidez
Com o passar do tempo foram desenvolvidos diferentes unidades e formas de
medic¸a˜o da turbidez. O principal instrumento para medir a turbidez foi o Jackson
Candle Turbimeter. A ideia desse me´todo era de utilizar uma vela abaixo de um tubo
transparente. Aos poucos se adicionava o fluido a ser medido nesse tubo, enquanto
se observava a quantidade de luz acima e ao lado do tubo. Quando a quantidade
de luz se igualasse em ambos os aˆngulos, a profundidade do fluido era lida e enta˜o
comparada com uma escala de partes por milha˜o de partı´culas de sı´lica, tendo o
resultado em Jackson Turbidity Units (JTU). Contudo, esse me´todo tinha muitas fontes
de incerteza, como a vela (fonte emissora de luz) e os olhos (sistema de medic¸a˜o de
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luz). Depois deste, outros me´todos ainda foram desenvolvidos, pore´m cada um deles
tinha o seu ponto fraco podendo ser baixa resoluc¸a˜o, alta dificuldade para medic¸a˜o
em baixa ou alta turbidez, grande relac¸a˜o sinal-ruı´do e assim por diante[6].
Por fim, foi desenvolvido um instrumento com uma topologia um pouco diferente,
chamado nefeloˆmetro. Esse instrumento utiliza uma fonte de feixe de luz e um sensor
de medic¸a˜o da luz a 90◦, como mostrado na Figura 3.3, medindo assim somente a luz
desviada 90◦ do seu curso normal.[6]
Figura 3.3: Funcionamento do nefeloˆmetro
Apesar de o nefeloˆmetro na˜o medir diretamente a transpareˆncia, ele foi adotado
como me´todo mais empregado para medic¸a˜o da turbidez por causa da sua o´tima
sensibilidade, baixa incerteza e amplo intervalo de medic¸a˜o. Com essa definic¸a˜o,
passou-se a utilizar tambe´m para medir turbidez a sua unidade NTU (Nephelometric
Turbidity Units), que pode ser convertida para JTU facilmente.[6]
3.3.2: Atual Sensor O´tico de Turbidez
O primeiro, e atual, sensor de turbidez utilizado nas ma´quinas de lavar louc¸a da
Whirlpool na˜o utiliza o me´todo de medic¸a˜o nefelome´trico, e sim a medic¸a˜o da luz que
na˜o sofre dispersa˜o e e´ capaz de ultrapassar o lı´quido. Esse sensor utiliza um feixe de
luz passando atrave´s da a´gua, que em seguida e´ refletido pela superfı´cie de interac¸a˜o
da a´gua com o pla´stico. Por causa dessa reflexa˜o, o sensor na˜o e´ capaz de efetuar
medic¸o˜es sem a´gua, pois a presenc¸a dessa e´ essencial para que o feixe de luz reflita
e alcance o sensor de luz, como mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Funcionamento do atual sensor o´tico de turbidez
Este sensor tem diversas limitac¸o˜es. A primeira limitac¸a˜o e´ a necessidade de
estar imerso na a´gua para que seja feita uma medic¸a˜o do feixe de luz. Ale´m disso,
esse sensor tambe´m na˜o apresenta boa resoluc¸a˜o para medida da turbidez. De forma
geral, se captura um resultado booleano da turbidez, podendo assim detectar a a´gua
limpa ou suja, sem nı´veis intermedia´rios. Isso ocorre por causa de diferentes fato-
res o´ticos, como os aˆngulos de montagem e o caminho do feixe de luz, que provo-
cam variac¸o˜es no resultado, confundindo os nı´veis intermedia´rios. Outra limitac¸a˜o e´ a
sua baixa robustez, que na˜o garante a correta operac¸a˜o sob pequenas variac¸o˜es dos
aˆngulos de montagem do sensor.
3.3.3: Sensor O´tico de Turbidez em Estudo
No momento a empresa encontra-se em processo de avaliac¸a˜o de novas pro-
postas de sensores de turbidez para ma´quinas de lavar louc¸a. Entre as diversas
especificac¸o˜es, a necessidade de que na˜o haja qualquer modificac¸a˜o de hardware
da ma´quina e´ de extrema importaˆncia, possibilitando assim uma substituic¸a˜o ra´pida
e imediata do componente. Outra qualidade que tambe´m foi considerada e´ a melho-
ria da resoluc¸a˜o de medic¸a˜o. Isso possibilitara´ que seja desenvolvido um algoritmo
de detecc¸a˜o de carga da ma´quina, adicionando func¸a˜o a` lava louc¸a e consequente-
mente uma melhoria na qualidade e elevac¸a˜o de sua competitividade no mercado.
Essa oportunidade e´ criada pela possibilidade de medir diferentes nı´veis de turbidez
da a´gua.
Em uma das topologias propostas sa˜o aplicadas algumas tecnologias prote-
gidas por patentes e termos de confidencialidade, pore´m de forma simplificada ele
funciona do seguinte modo: um feixe de luz e´ criado internamente ao invo´lucro do
sensor e e´ direcionado a passar pelo meio no qual se deseja medir a turbidez. De-
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pois de passar pelo meio, ele retorna ao invo´lucro e e´ direcionado diretamente a um
receptor de luz. Dessa forma, a medida da turbidez continua sendo da luz que ultra-
passa o meio e na˜o da luz difundida, como pode ser observado na Figura 3.5. Pore´m,
neste sensor o feixe de luz e´ melhor direcionado, de forma a ter menos perdas. Ale´m
disso, sua topologia permite uma montagem muito mais robusta, possibilitando que as
variac¸o˜es sejam menores. Como nesse sensor o caminho percorrido pelo feixe de luz
na˜o depende do meio no qual ele se encontra, e´ possı´vel efetuar medic¸o˜es quando
o ambiente encontra-se com ou sem a´gua, possibilitando assim a sua zeragem sem
a´gua.
Figura 3.5: Funcionamento do sensor o´tico de turbidez em estudo
No sensor e´ possı´vel efetuar treˆs medidas diferentes, sendo essas: a turbidez
da a´gua atrave´s do me´todo ja´ explicado, a temperatura atrave´s de um termistor do tipo
NTC (coeficiente de temperatura negativo) e a presenc¸a da a´gua atrave´s um sensor
o´tico tambe´m presente. A turbidez da a´gua e a presenc¸a desta dividem a mesma
saı´da do sensor, apesar de serem completamente independentes e funcionarem em
momentos separados. Durante todo este trabalho na˜o sera´ utilizada a medic¸a˜o de
presenc¸a da a´gua, ja´ que o foco do projeto esta´ na medic¸a˜o da turbidez. Contudo,
em alguns casos e´ utilizado o NTC para aquisic¸a˜o da temperatura na automac¸a˜o dos
ensaios desse sensor.
3.4: Zeragem do Sensor de Turbidez
Em muitos sistemas de medic¸a˜o existe a necessidade de serem realizados ajus-
tes para uma melhor adequac¸a˜o deste para com o local no qual ira´ trabalhar. O ajuste
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tipicamente pode ser feito atrave´s da alterac¸a˜o de uma ou duas caracterı´sticas: o fator
de amplificac¸a˜o do sinal (sensibilidade) e a regulagem do zero. Na regulagem do zero,
utiliza-se uma grandeza conhecida para a determinac¸a˜o do inicio da faixa de medic¸a˜o
do sistema. Em muitos casos, a grandeza pode vir a ser a refereˆncia, que no caso da
um sensor de turbidez e´ a a´gua completamente limpa. [7]
3.4.1: Zeragem do Sensor O´tico de Turbidez em Estudo
Como a medic¸a˜o da turbidez depende diretamente de uma fonte de luz, essa
medic¸a˜o pode vir a ser alterada com a intensidade do feixe de luz produzido pelo sen-
sor. Da mesma forma, o sensor o´tico de turbidez em estudo, doravante denominado
sensor 2 por questa˜o de simplicidade, produzira´ diferentes valores de tensa˜o para di-
ferentes valores de excitac¸a˜o do seu LED. Como apresentado na sec¸a˜o 3.3.1, quanto
maior a turbidez do lı´quido em que o sensor se encontra, mais luz sera´ desviada do
seu feixe original, fazendo com que menos luz alcance o receptor de luz. Isso provo-
cara´ um efeito de escurecimento, que pode ser confundido com uma diminuic¸a˜o no
brilho do LED. Na Figura 3.6 e´ apresentada uma curva da corrente de excitac¸a˜o do
LED pela tensa˜o de saı´da do sensor. Nessa curva pode-se observar que o sensor
tem uma regia˜o relativamente linear. Deseja-se, portanto, que o intervalo de medic¸a˜o
do sensor encontre-se na regia˜o linear da curva, pois um comportamento linear em
relac¸a˜o a` tensa˜o de alimentac¸a˜o do LED deve levar a um comportamento praticamente
linear tambe´m na medic¸a˜o da turbidez. Para que isso ocorra, e´ necessa´rio que o inı´cio
do intervalo de medic¸a˜o (ponto correspondente a lı´quido completamente transparente,
com turbidez zero) seja localizado na parte inferior da curva.
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Figura 3.6: Curva de corrente do LED pela tensa˜o de saı´da.
Da mesma forma que a curva da Figura 3.6 foi trac¸ada com a´gua limpa, e´
possı´vel trac¸a´-la sem a´gua, medindo o ar. Isso se tornou possı´vel com a topologia do
novo sensor. Contudo, essa curva ainda na˜o e´ conhecida para as possı´veis variac¸o˜es
do sensor, ficando assim ainda desconhecidas as relac¸o˜es entre os pontos de zero
seco (ar limpo) e molhado (a´gua limpa).
O envelhecimento do sensor tambe´m pode provocar diferentes mudanc¸as na
medic¸a˜o. Entre muitas das mudanc¸as que ocorrem com o tempo, o acumulo de saba˜o
e o desgaste do pla´stico sa˜o as de maior significaˆncia. Para que essas variac¸o˜es
possam ser consideradas e interfiram da menor forma possı´vel na medic¸a˜o, a zera-
gem do sensor de turbidez deve ser feita com certa frequeˆncia e com confiabilidade,
possibilitando assim ao sensor se adaptar a`s mudanc¸as.
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4 Instrumentac¸a˜o do Sistema
A aprovac¸a˜o de um novo componente para eletrodome´sticos deve ser exaus-
tivamente testada para garantir a sua robustez, eficieˆncia, qualidade e adaptac¸a˜o ao
sistema. Um entre os muitos testes feitos no novo componente e´ trac¸ar as curvas
da entrada pela saı´da do mesmo em diferentes condic¸o˜es. Esses testes permitem
a identificac¸a˜o do comportamento do componente nos principais cena´rios de uso.
Procurando facilitar o ensaio, diminuir o tempo de ensaio e aumentar a qualidade
pela reduc¸a˜o da influeˆncia do operador foi implementada a automac¸a˜o do sistema de
medic¸a˜o de testes, como descrito neste capı´tulo.
4.1: Instrumentac¸a˜o da ma´quina de lavar louc¸a
Para testar o sensor o mais pro´ximo possı´vel da sua condic¸a˜o normal de uso,
decidiu-se utilizar uma ma´quina de lavar louc¸a como bancada de teste do sensor.
Com o uso dessa ma´quina, foi possı´vel submeter o sensor a condic¸o˜es de alta e baixa
temperatura, com e sem a´gua, ale´m de poder ter tambe´m a bomba ligada como em
um ciclo normal da pro´pria maquina.
A instrumentac¸a˜o da ma´quina de lavar louc¸a pode ser dividida em duas partes.
A primeira parte consiste na medic¸a˜o, a qual e´ composta unicamente pela medic¸a˜o
das temperaturas: pro´xima ao sensor de turbidez, ambiente, na placa de avaliac¸a˜o
(que sera´ abordada na sec¸a˜o 4.2) e, em alguns casos, interna do sensor. Para efetuar
essas medic¸o˜es foram utilizados termopares[9] do tipo T juntamente com uma placa
de aquisic¸a˜o de dados NI 9211 [10], da National Instruments.
A segunda consiste na implementac¸a˜o do acionamento da ma´quina. As com-
ponentes de comando desse acionamento foram as saı´das digitais de uma segunda
placa de aquisic¸a˜o, modelo NI USB-6251 [11], tambe´m da National Instruments. Ape-
sar de essa placa ter muito mais func¸o˜es que o necessa´rio, ela foi utilizada por ser
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a u´nica com saı´das digitais disponı´vel no momento. Foi tambe´m utilizada uma fonte
de tensa˜o alternada de 230 V/50 Hz, um drive de potencia para o acionamento dos
componentes e os componentes da ma´quina de lavar louc¸a, como bomba interna e
externa, va´lvula de entrada e resistor de aquecimento da a´gua. A fonte de tensa˜o
alternada e´ utilizada, pois a ma´quina de lavar louc¸a empregada durante o desen-
volvimento do projeto e´ um modelo da Whirlpool comercializado na Europa, onde a
frequeˆncia nominal da rede ele´trica e´ 50 Hz, diferentemente da frequeˆncia utilizada no
Brasil. O diagrama do acionamento da ma´quina e´ mostrado na Figura 4.1.
Figura 4.1: Diagrama de blocos do acionamento.
O drive utilizado para fazer o acionamento do sinal proveniente da placa de
aquisic¸a˜o da NI foi feito utilizando um circuito integrado ULN2803 em conjunto com
rele´s eletromecaˆnicos, como mostrado no esquema´tico da Figura 4.2
Figura 4.2: Esquema´tico do drive.
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4.2: Placa de avaliac¸a˜o do sensor de turbidez
Para o desenvolvimento de testes ra´pidos dos sensores o´ticos de turbidez 2
foi desenvolvida, por um engenheiro da empresa alocado nos Estados Unidos, uma
placa de avaliac¸a˜o. Essa placa e´ composta por um microcontrolador conectado a um
conversor para comunicac¸a˜o USB, duas saı´das PWM conectadas a filtros para criar
sinais de corrente e entradas analo´gicas conectadas a`s saı´das do sinal tratado do
sensor, como mostrado na Figura 4.3.
Figura 4.3: Diagrama de blocos da placa de valiac¸a˜o.
De forma a manter a mesma estrutura, a placa pode ter duas variac¸o˜es depen-
dendo da configurac¸a˜o dos jumpers instalados na placa. As duas variac¸o˜es da placas
foram projetadas para simularem placas de controle da ma´quina de lavar louc¸a utiliza-
das no produto final. Entre inu´meras diferenc¸as que essas placas teˆm, as principais
sa˜o: a tensa˜o de alimentac¸a˜o do microcontrolador e do sensor, que pode ser de 5 V ou
de 3,3 V, e a forma de filtrar o sinal PWM, que na˜o sera´ abordada neste trabalho. Para
futuras refereˆncias das placas, sera´ utilizado o nome placa A para fazer refereˆncia a`
placa com tensa˜o de alimentac¸a˜o de 3,3 V, e placa B para fazer refereˆncia a` placa com
alimentac¸a˜o de 5 V.
Na configurac¸a˜o da placa A, configurac¸a˜o utilizada para a maioria dos testes,
e´ possı´vel obter informac¸a˜o da corrente gerada pelo PWM. Esse sinal e´ adquirido
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atrave´s de uma entrada analo´gica do microcontrolador conectada ao circuito, como
mostrado na Figura 4.4
Figura 4.4: Esquema´tico da medic¸a˜o embarcada de corrente.
Com esse sinal, pode-se obter a corrente injetada no sensor atrave´s da equac¸a˜o
4.1, que define a corrente que atravessa o resistor.
I =
(Vcc − V )
R
(4.1)
Onde: I e´ a corrente injetada no sensor;
Vcc e´ a tensa˜o de alimentac¸a˜o;
V e´ o sinal medido pela entrada analo´gica;
R e´ a resisteˆncia que oferece a queda de tensa˜o.
Neste modo de medic¸a˜o de corrente se tem um erro considera´vel, ja´ que a
resisteˆncia que oferece a queda de tensa˜o e´ muito grande, podendo assim ter gran-
des variac¸o˜es causadas pela mudanc¸a de temperatura decorrente do aquecimento
da placa e do auto-aquecimento durante a medic¸a˜o. Com isso, decidiu-se conectar
o jumper mostrado na Figura 4.4 a um multı´metro da Agilent 34401A de seis e meio
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dı´gitos, de forma a obter uma medic¸a˜o mais confia´vel da corrente injetada no LED do
sensor de turbidez.
4.2.1: Mo´dulo de Comunicac¸a˜o
Assim como o hardware da placa de avaliac¸a˜o, o software dela tambe´m foi de-
senvolvido pelo mesmo engenheiro. Pore´m por repriorizac¸a˜o do projeto, ele na˜o foi
capaz de desenvolver a comunicac¸a˜o da placa com o computador via USB. Dessa
forma, ele adquiria e configurava todos os dados atrave´s do debugger do microcon-
trolador. Pore´m, para a automac¸a˜o de um sistema isso se torna invia´vel, ja´ que dessa
forma tanto a leitura quanto a escrita de qualquer dado deveria ser feita manualmente.
Para isso, foi desenvolvida uma biblioteca de comunicac¸a˜o, assim como foi cri-
ado um protocolo para que o computador fosse capaz de definir valores de PWM, fazer
incremento no PWM e ler o valor das varia´veis do sistema, como a tensa˜o no sensor
de turbidez.
A biblioteca de comunicac¸a˜o e´ constituı´da por treˆs func¸o˜es:
• void UART_Config(void);
• void UART_Write (char * msg_string);
• char UART_Read(void).
Essas func¸o˜es sa˜o responsa´veis por configurar o sistema para utilizar a UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ), escrever uma string na UART e ler
um caractere da UART, respectivamente. A leitura de um u´nico caractere foi esco-
lhida para que seja capaz de se utilizar uma leitura assı´ncrona. A leitura assı´ncrona
e´ necessa´ria, pois o sistema trabalha com slots de tempo pre´-determinados que na˜o
podem ser ultrapassados e, portanto, na˜o podem aguardar a chegada de uma men-
sagem.
O protocolo estabelecido para comunicac¸a˜o entre o computador e o sistema
embarcado na placa de avaliac¸a˜o obedece a Tabela 4.1. No protocolo, pode-se obser-
var a possibilidade de se obter a medida da tensa˜o no sensor de turbidez, o PWM do
sensor de turbidez, a tensa˜o no resistor de medic¸a˜o da corrente, a corrente calculada
no mesmo resistor e o resultado da conversa˜o analo´gico para digital (A/D) do NTC.
Como pode-se observar, na˜o se adquire nenhuma varia´vel referente a` presenc¸a da
27
a´gua. Entretanto, esta pode ser facilmente implementa´vel no co´digo, na˜o sendo ainda
implementada por priorizac¸a˜o das tarefas.
Comando Ac¸a˜o
r Pede Varia´veis, retorna saı´da do sensor (V), PWM da turbidez (%),
entrada do sensor (V e A), AN4 (A) e NTC (◦C )
z Faz com que PWM da alimentac¸a˜o do transdutor de turbidez seja 0%
u Soma 0,1 ao PWM da alimentac¸a˜o do transdutor de turbidez
p Soma 0,01 ao PWM da alimentac¸a˜o do transdutor de turbidez
1 a 9 Faz com que PWM da alimentac¸a˜o do transdutor de turbidez
seja o nu´mero inteiro enviado como caractere
0 Faz com que o PWM da alimentac¸a˜o do transdutor de turbidez seja 10%
Tabela 4.1: Definic¸a˜o das mensagens do protocolo de comunicac¸a˜o criado.
4.3: Conexa˜o do Sistema
Na Figura 4.5 mostra-se a instrumentac¸a˜o do sistema como um todo. Em azul
esta˜o os blocos correspondentes ao acionamento da bancada, que permitem manipu-
lar as varia´veis do sistema, como a presenc¸a da a´gua e sua temperatura. Em verde
demonstra-se o sistema de medic¸a˜o de temperatura do sistema, em preto a medic¸a˜o
de corrente e em vermelho a conexa˜o com a placa de avaliac¸a˜o e o sensor de turbidez.
Figura 4.5: Diagrama de blocos da instrumentac¸a˜o completa.
28
4.4: Programas Desenvolvidos
Para a ana´lise de viabilidade de zeragem a seco do sensor de turbidez foram
desenvolvidos treˆs programas em LabVIEW, sendo um deles para a automac¸a˜o dos
ensaios e os outros dois para preparac¸a˜o dos dados para ana´lise e plotagem das
curvas.
4.4.1: Programa de Automac¸a˜o de Ensaios
Este programa foi desenvolvido visando a atuac¸a˜o sobre o sistema, a medic¸a˜o
das varia´veis do sensor e a configurac¸a˜o e execuc¸a˜o de ensaios. Na Figura 4.6
apresenta-se a interface com o usua´rio desse programa. Na parte Apodem-se ver
os boto˜es que controlam as partes da ma´quina. A lo´gica do controle e´ de escrita do
valor dos boto˜es direto na placa de aquisic¸a˜o.
Figura 4.6: Interface do programa de medic¸a˜o.
Na parte B, podem-se ver as varia´veis lidas do sensor. Para que essas varia´veis
sejam lidas e´ necessa´rio primeiramente abrir a comunicac¸a˜o, seguindo com a utilizac¸a˜o
dos comandos do protocolo de comunicac¸a˜o, como descrito na sec¸a˜o 4.1. Caso seja
feita uma medic¸a˜o, enta˜o se deve fazer uma divisa˜o dos dados enviados para separar
cada informac¸a˜o. No destaque C tem-se na parte inferior as configurac¸o˜es do teste,
onde pode-se configurar:
• tipo: calibrac¸a˜o (aplicac¸a˜o de rampa no PWM) ou somente medic¸a˜o;
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• valor inicial do PWM (de 0% a 10%);
• condic¸a˜o de finalizac¸a˜o para tensa˜o de saı´da do sensor (limite inferior);
• condic¸a˜o para mudanc¸a do passo;
• manter passo igual durante todo o teste;
• tamanho do passo do teste (0,01% ou 0,1% do PWM);
• se deseja salvar o teste, pasta e nome do arquivo para salvamento;
• quantidade de repetic¸o˜es seguidas do mesmo teste e nu´mero da medic¸a˜o.
Todas essas informac¸o˜es sa˜o utilizadas para executar o algoritmo de teste que
gerencia mensagens conforme a situac¸a˜o configurada. Por u´ltimo, o programa apre-
senta treˆs gra´ficos, temperatura, corrente e tensa˜o, com a intenc¸a˜o de possibilitar uma
analise ra´pida durante o teste, podendo o responsa´vel pelo teste identificar imediata-
mente alguma anomalia, caso ocorra. As informac¸o˜es desses gra´ficos sa˜o co´pias dos
dados apresentados na parte superior central.
4.4.2: Programas de Tratamento e Ana´lise dos Dados
Foram feitos dois programas para facilitar a visualizac¸a˜o e analise dos dados.
O primeiro e´ utilizado para plotar curvas entre duas varia´veis escolhidas do arquivo de
registro de qualquer um dos testes na pasta selecionada. Na Figura 4.7 apresenta-se
a interface desse programa. O segundo e´ utilizado para criar uma tabela com todas as
medidas para quando a saı´da do sensor encontra-se em 1 V em cada ensaio de uma
pasta especı´fica. Esse programa tambe´m cria um arquivo de saı´da com esta tabela,
possibilitando assim que os dados sejam analisados em outros programas de planilha
eletroˆnica ou JMP. JMP e´ um programa que fornece ferramentas de ana´lise estatı´stica
para planejar e analisar testes pelo me´todo de Seis Sigma. O me´todo e´ utilizado para
a explorac¸a˜o e analise de viabilidades do sensor de turbidez.
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Figura 4.7: Interface do programa de plotagem.
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5 Ensaios Explorato´rios e Ana´lise
de Viabilidade da Zeragem a
Seco
Com a intenc¸a˜o de conhecer melhor o novo sensor de turbidez e as princi-
pais varia´veis que influenciam em suas medic¸o˜es, foram feitos diversos testes. O
primeiro teste foi com a caracterı´stica de ser um teste explorato´rio. O intuito dele era
que abrangesse basicamente todas as interfereˆncias consideradas baseando-se no
me´todo Seis Sigma. Em seguida, foram feitos testes mais especı´ficos isolando-se a
varia´vel a ser analisada, como a interfereˆncia da iluminac¸a˜o do ambiente e do filtro da
ma´quina. Com a ana´lise dos resultados dos primeiros testes, foram definidas novas
linhas de abordagem, que se aprofundaram mais na variac¸a˜o da temperatura e tensa˜o
de alimentac¸a˜o do sensor. Contudo, tambe´m foi explorada a interfereˆncia das bolhas
criadas pela circulac¸a˜o da a´gua, assim como a relac¸a˜o entre existir ou na˜o a´gua no
sistema.
5.1: Teste para Conhecimento Geral do Sistema
Seguindo os princı´pios aplicados no me´todo Seis Sigma adotado na Whirlpool,
foram mapeados os principais fatores que influenciam o sensor e a medic¸a˜o da turbi-
dez da a´gua. Os fatores mapeados e considerados sa˜o:
• diferenc¸a entre unidades do mesmo modelo dos sensores;
• diferenc¸a entre placas;
• variac¸a˜o de temperatura nos sensores e nas placas;
• variac¸a˜o de ± 5% da tensa˜o de alimentac¸a˜o;
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• presenc¸a da a´gua e da luz.
A partir desse levantamento, foi planejado um teste que consiste em combinar
os principais fatores de forma que cada um deles tera´ suas variac¸o˜es aplicadas na
mesma quantidade que a variac¸a˜o contra´ria. O experimento planejado consiste em 48
testes, sendo que foram feitas 3 medidas para cada um, como mostrado na Figura 5.1.
Como pode ser observado na a´rvore de teste da Figura 5.1, esse e´ um ex-
perimento fracionado que na˜o contempla todas as combinac¸o˜es dos fatores. Dessa
forma, podem ser combinados mais fatores em menos rodadas, mas isso diminui a
quantidade de concluso˜es possı´veis. Pore´m, com a ana´lise estatı´stica do resultado e´
possı´vel concluir diversas propriedades do sistema e principalmente o peso de cada
item sobre a resposta do sistema, como mostrado na Figura 5.2.
Figura 5.2: Peso de cada fator de interferencia.
Resulta enta˜o, como tambe´m mostra a Figura 5.2, que a maior influeˆncia e´ da
placa, seguida pelo sensor, que sa˜o os principais motivos da zeragem. Na sequeˆncia,
tem-se que a temperatura do sensor e da placa sa˜o os fatores mais influentes, pois na˜o
sa˜o considerados na zeragem do sensor. Com foco especı´fico no sensor, comparam-
se as interfereˆncias destacadas em vermelho. Pode-se, portanto, concluir que a
presenc¸a de a´gua e´ pouco significante quando comparada com outras interfereˆncias,
principalmente com a temperatura.
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Figura 5.1: A´rvore de teste dos ensaios explorato´rios.
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Com esse resultado, decidiu-se efetuar testes especı´ficos sobre a interfereˆncia
da iluminac¸a˜o do ambiente e do filtro de a´gua para comprovac¸o˜es. Esses ensaios
confirmaram a conclusa˜o estatı´stica da ana´lise anterior que identificou estes fatores
pouco influentes na resposta do sensor. Contudo, decidiu-se que todos os testes
seriam feitos dentro da ma´quina de lavar fechada e com filtro de a´gua para que seja
possı´vel aproximar-se mais da situac¸a˜o normal de uso.
Seguindo os testes, decidiu-se abordar a variac¸a˜o de temperatura, tensa˜o e
estado da a´gua (presente, na˜o presente e em movimento) de modo estatı´stico para
maiores esclarecimentos, como descrito na sec¸a˜o 5.2 e 5.3.
5.2: Influeˆncia da Placa na Medic¸a˜o
Procurando entender um pouco mais sobre a influeˆncia da placa e suas variac¸o˜es
nas medic¸o˜es de turbidez, foi feito um teste no qual se cruzaram todas as varia´veis
para obter um resultado completo. Na Figura 5.3 expo˜e-se a a´rvore de teste, para
variac¸o˜es das temperaturas do sensor e da placa e da tensa˜o de alimentac¸a˜o desta.
Figura 5.3: A´rvore de teste dos ensaios das interfereˆncias da placa.
No gra´fico de variabilidade apresentado na Figura 5.4 tem-se a variac¸a˜o do
PWM para as condic¸o˜es descritas abaixo do mesmo. Com isso, podemos observar a
variac¸a˜o, ou a me´dia da variac¸a˜o, para cada fator. Atrave´s do gra´fico desse ensaios
pode-se inferir que apesar de a maior das influeˆncias ser a da temperatura do sensor,
a da temperatura da placa tambe´m e´ muito significativa, assim como a variac¸a˜o da
tensa˜o de alimentac¸a˜o, mesmo esta estando dentro dos limites especificados da fonte
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de alimentac¸a˜o da placa.
Figura 5.4: Gra´fico de variabilidade do teste de influeˆncia da placa.
5.3: Influeˆncia da Temperatura e Ambiente na Medic¸a˜o
Seguindo a proposta feita com a ana´lise do primeiro ensaio, foi investigada mais
a fundo a influeˆncia da temperatura e do ambiente (seco, molhado ou com bolhas) na
zeragem do sensor de turbidez da a´gua. Na Figura 5.5 e´ apresentado o plano de
testes com dois sensores do modelo sob avaliac¸a˜o (unidades de nu´mero 2 e 19) para
essa ana´lise.
Figura 5.5: A´rvore de teste dos ensaios das interfereˆncias de temperatura e ambiente.
36
No gra´fico de variabilidade da Figura 5.6 veˆ-se primeiramente a ja´ conhecida e
grande diferenc¸a entre diversos sensores. Em segundo lugar, pode-se observar como
o PWM e´ sempre maior quando a temperatura e´ maior, de forma independente do
ambiente. Tambe´m torna-se evidente a proximidade das me´dias dos ambientes seco
e molhado. Mas quando observado o ambiente molhado com bolhas, constata-se sua
diferenc¸a. Pore´m, apesar da proximidade das me´dias, pode-se ainda observar que
eles teˆm dinaˆmicas diferentes em relac¸a˜o a` temperatura.
Figura 5.6: Gra´fico de variabilidade do teste de influeˆncia da temperatura e ambiente.
Na Figura 5.7 foi trac¸ada uma linha entre os pontos de 25◦C e 70◦C dos testes
seco e molhado do sensor 19. Tambe´m foram plotados os pontos de 40◦C e 55◦C
para ambas as condic¸o˜es. As temperaturas utilizadas para trac¸ar esses pontos e retas
foram as temperaturas medidas pelo NTC do sensor, aproximando assim o resultado
da medida real. Pode-se ver nesse gra´fico como as curvas se cruzam. Pore´m, o mais
importante e´ como os pontos das temperaturas intermedia´rias ficam muito pro´ximos
da reta trac¸ada entre as duas temperaturas extremas, indicando um comportamento
praticamente linear em ambos os casos.
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Figura 5.7: Gra´fico das retas de zeragem.
Procurando entender se a influeˆncia da variac¸a˜o de temperatura e´ puramente na
variac¸a˜o dos componentes eletroˆnicos ou se inclui alguma modificac¸a˜o fı´sica do meio,
foi planejada uma bateria de testes procurando ter as temperaturas interna e externa
do sensor constantes. Submeteu-se o sensor a duas situac¸o˜es de aquecimento dife-
rentes. A primeira foi na pro´pria ma´quina de lavar louc¸a, onde a temperatura externa
do sensor e´ maior que a interna, e a segunda dentro de um forno, onde espera-se que
a temperatura externa e interna sejam iguais. Tambe´m foi feito um teste a temperatura
ambiente. Na Tabela 5.1 podem-se ver a situac¸a˜o e os resultado de cada um desses
testes.
Ambiente Umidade Temperatura PWM [%] T Ext [◦C] NTC [◦C] T Int [◦C]
Ma´quina Seco Fria 4,43 23,65 25,28 24,48
Ma´quina Molhado Fria 4,13 24,22 24,97 24,30
Ma´quina Seco Quente 4,68 60,39 63,04 50,01
Ma´quina Molhado Quente 4,86 63,47 62,37 46,08
Forno Seco Quente 4,90 62,20 62,04 62,24
Forno Molhado Quente 6,07 51,98 55,43 58,65
Tabela 5.1: Tabela das medida do ensaio de temperatura interna.
Podemos observar na Tabela 5.1 que quando o sensor esta´ instalado na ma´quina,
a temperatura interna deste e´ significativamente menor que a temperatura externa.
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Outra observac¸a˜o feita durante os ensaios, e´ que depois do ensaio dentro do forno
com a´gua, observa-se um comportamento anormal do sensor elevando significativa-
mente o seu ponto de zeragem. Acredita-se que esse comportamento tenha ocorrido
por causa do longo tempo de exposic¸a˜o do sensor a alta temperatura (tempo esse que
foi necessa´rio para o assentamento da temperatura), que deve ter causado alguma
modificac¸a˜o nos componentes. Acredita-se tambe´m que essas modificac¸o˜es sejam
de cara´ter tempora´rio e na˜o representem grandes danos ao sensor, ja´ que o mesmo
voltou a funcionar normalmente depois de resfriado. Pore´m decidiu-se que esses en-
saios seriam somente de cara´ter experimental, ja´ que o sensor na˜o e´ submetido a alta
temperatura interna em seu comportamento normal.
No gra´fico da Figura 5.8 pode-se comprovar o cruzamento entre as retas de
elevac¸a˜o de temperatura do ambiente seco e molhado, tanto no forno quanto na
ma´quina. Podem-se tambe´m ver a completa falta de correlac¸a˜o entre as curvas seca
e molhada, apesar de na˜o serem ta˜o distantes.
Figura 5.8: Gra´fico das retas de zeragem com as temperaturas equalizadas.
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6 Conclusa˜o
Na procura por novos produtos, incremento de func¸o˜es e melhorias na quali-
dade da linha atual de produtos, a Whirlpool investe em desenvolvimento de novas
tecnologias, assim como esta´ sempre a procura de novos componentes no mercado
que possam agregar valor a seus produtos. Com essa visa˜o, esta´ sendo analisada
a possibilidade da troca do sensor de turbidez das ma´quinas de lavar louc¸a. Com
esse novo sensor e´ possı´vel medir diferentes nı´veis de turbidez da a´gua presente na
ma´quina, o que pode ser transformado em uma informac¸a˜o quantitativa da sujidade
da louc¸a e da quantidade de louc¸a presente no interior do produto. Ale´m disso, esse
novo sensor permite efetuar medic¸o˜es mesmo quando ele na˜o esta´ imerso na a´gua.
Essa caracterı´stica levantou a du´vida sobre a possibilidade de se efetuar a zeragem
do sensor em ambiente seco, o que possibilitaria o aumento da frequeˆncia de zera-
gens ao longo do tempo, melhorando a medic¸a˜o e consequentemente a qualidade do
produto.
Como forma de facilitar a avaliac¸a˜o desse novo sensor, foi trac¸ado como ob-
jetivo pela empresa a automac¸a˜o dos ensaios do sensor, fazendo com que estes se
tornassem mais ra´pidos, simples e confia´veis. Essa automac¸a˜o foi feita de forma a
possibilitar que os principais comandos fossem feitos atrave´s do computador, o que
habilitou o desenvolvimento de um programa que e´ capaz de trac¸ar as curvas dos
sensores, assim como salvar todas as medic¸o˜es. Com isso, podem-se encontrar facil-
mente os pontos de zeragem, constante de tempo da medic¸a˜o de temperatura e com-
portamentos do sensor. A criac¸a˜o da bancada com o acionamento de uma ma´quina
de lavar louc¸a tambe´m possibilitou submeter o sensor a ambientes que sera˜o comuns
durante sua vida no produto.
Depois de concluı´da a etapa de automac¸a˜o dos ensaios de avaliac¸a˜o do novo
sensor, desenvolvida no escopo deste trabalho, os ensaios foram planejados procu-
rando conhecer o sensor mais a fundo, de forma a entender o seu funcionamento e
analisar a viabilidade de se implementar um algoritmo de zeragem do mesmo sem a
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presenc¸a da a´gua. Com os primeiros ensaios, observou-se que o sensor era sensı´vel
a temperatura, assim como a placa era sensı´vel a temperatura e tensa˜o de alimentac¸a˜o.
Dessa forma, os futuros ensaios foram direcionados a um melhor entendimento da in-
flueˆncia da temperatura e tensa˜o da placa no sistema de medic¸a˜o. Em seguida, foi
realizada uma bateria de ensaios profundamente focada na influeˆncia da temperatura
e presenc¸a da a´gua na medic¸a˜o. Esses u´ltimos tinham o objetivo de entender da
forma mais clara possı´vel a influeˆncia da presenc¸a da a´gua na zeragem do sensor.
Atrave´s dos resultados obtidos com esses ensaios, foi observado que o sen-
sor tem um comportamento relativamente linear com a variac¸a˜o da sua temperatura.
Acredita-se que esta variac¸a˜o e´ principalmente decorrente da variac¸a˜o de temperatura
dos componentes eletroˆnicos que constituem o sensor, o que provoca modificac¸o˜es
nas caracterı´sticas de resposta desses componentes e acaba se refletindo em mudanc¸as
significativas nas medic¸o˜es. Foi tambe´m observado que as retas de zeragem seca e
molhada, com variac¸o˜es de temperatura, se cruzam e esse fenoˆmeno merece estudos
mais aprofundados antes de ser estabelecida uma correlac¸a˜o entre a zeragem seca e
molhada.
Em virtude das ana´lises feitas, com o conhecimento acumulado ate´ o presente
momento, a melhor soluc¸a˜o para a zeragem e´ que seja feita com a´gua em duas tem-
peraturas para trac¸ar uma reta de variac¸a˜o da zeragem pela temperatura. Com isso
sera´ possı´vel criar um algoritmo embarcado na ma´quina de lavar louc¸a que seja capaz
de compensar os efeitos de variac¸a˜o de temperatura da zeragem molhada, possibili-
tando assim a zeragem ser adequada a qualquer temperatura. Ale´m disso, por mais
que na˜o esteja estabelecida uma correlac¸a˜o clara entre as curvas de zeragem seca
e molhada que permita a adoc¸a˜o imediata da zeragem seca no produto, veˆ-se que
a zeragem a seco pode ser de grande uso para identificar mudanc¸as significativas do
sensor resultantes do envelhecimento ou mesmo de fatores externos, como deposic¸a˜o
de saba˜o e deformac¸o˜es devidas a choques mecaˆnicos. Dessa forma, a zeragem a
seco poderia ser feita com uma frequeˆncia muito maior e ser usada como gatilho para
a zeragem molhada.
As concluso˜es alcanc¸adas neste trabalho atenderam os objetivos inicialmente
trac¸ados e com base nelas, sugere-se a futuros trabalhos:
• desenvoler um algoritmo para trac¸ar a curva de zeragem considerando a tempe-
ratura de funcionamento, o que permitira´ a compensac¸a˜o do efeito de tempera-
tura do sensor na zeragem;
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• estudar o envelhecimento do sensor com teste de vida em condic¸o˜es realı´sticas
de aplicac¸a˜o e sua influeˆncia a zeragem seca e molhada;
• estabelecer uma correlac¸a˜o entre as zeragens seca e molhada, de modo a per-
mitir que as zeragens sejam realizadas com a ma´quina vazia.
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